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T h i s  r e p o r t  p r i m a r i l y  c o n c e r n s  t h e  e f f e c t s  on  
t h e  s p e c t r u m  o f  a r e c e i v e d  o r  t r a n s m i t t e d  CW s i g n a l  
a s s o c i a t e d  w i t h  one  o r  t h e  o t h e r  o f  t w o  a n t e n n a s  
e a c h  h a v i n g  a g e n e r a l l y  c y l i n d r i c a l  c o n f i g u r a t i o n  
a n d  s p i n n i n g  a b o u t  i t s  a x i s .  
T h e  s p e c t r u m  a s s o c i a t e d  w i t h  a s i n g l e  e l e m e n t  
on  s u c h  a n  a n t e n n a  i s  v e r y  b r o . i d ,  w i t h  h i g h  e n e r g y  
c o n t e n t  i n  h i g h - o r d e r  s i d e b a n d s .  H o w e v e r ,  t h e  
e f f e c t  o f  s p i n n i n g ,  o n  t h e  r e t r a n s m i t t e d  s p e c t r u m ,  
of  a c o m p l e t e  r e t r o d i r e c t i v e  a n t e n n a  i s  shown  t o  
be  q u i t e  s m a l l .  
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I I NTRODUCT I ON 
T h i s  i s  t h e  T h i r d  Q u a r t e r l y  R e p o r t  o f  a s t u d y  t o  i n v e s t i g a t e  some  o f  
t h e  many p o s s i b l e  u s e s  o f  a d a p t i v e  a n t e n n a  c i r c u i t s  f o r  c o m m u n i c a t i o n  t o  
a n d  b e t w e e n  v e h i c l e s  o n  a n  i n t e r p l a n e t a r y  m i s s i o n .  I t  i s  a s s u m e d  t h a t  t h e  
m a i n  v e h i c l e ,  t h e  b u s ,  f l i e s  b y  o r  o r b i t s  t h e  t a r g e t  p l a n e t  a n d  when i n  
t h e  v i c i n i t y  r e l e a s e s  a s m a l l e r  v e h i c l e ,  t h e  c a p s u Z e ,  t o  e n t e r  t h e  p l a n e t ' s  
e n v i r o n m e n t  f o r  a h a r d  o r  s o f t  l a n d i n g .  C o m m u n i c a t i o n  b e t w e e n  t h e  e a r t h  
a n d  t h e  b u s  is  s p e c i f i e d  a s  b e i n g  w i t h i n  t h e  p r e s e n t l y  u s e d  S - b a n d  o f  f r e -  
q u e n c i e s ,  b u t  b e t w e e n  t h e  b u s  a n d  c a p s u l e  t h e  b e s t  f r e q u e n c y  of o p e r a t i o n  
i s  p r e s e n t l y  a s u b j e c t  o f  s t u d y .  I n  a d d i t i o n  t o  c o m m u n i c a t i o n ,  t h e  a d a p -  
t i v e  a n t e n n a  c i r c u i t r y  s h o u l d  b e  c o n s i d e r e d  f o r  o t h e r  p u r p o s e s  a s  w e l l ,  
s u c h  a s  p r o v i d i n g  n a v i g a t i o n a l  a n d  e n v i r o n m e n t a l  i n f o r m a t i o n .  
One o f  t ,he  a r b i t r a r y  g r o u n d  r u l e s  a p p l i e d  t o  t h i s  s t u d y  s o  f a r  i s  t o  
a s s u m e  t h a t  t h e  v e h i c l e s  w i l l  b e  s p i n - s t a b i l i z e d ,  p a r t i c u l a r l y  t h e  b u s .  
C o n s e q u e n t l y ,  p r o v i d e d  t h e  s p i n  a x i s  i s  c o r r e c t l y  c h o s e n ,  a l l  a c t i v e  
s t a b i l i z a t i o n  i s  e l i m i n a t e d  e x c e p t  f o r  t h a t  d u e  t o  m i n o r  p e r t u r b a t i o n s  
l i k e  s o l a r  w i n d ,  e t c .  I t  a l s o  means  t h a t  o n l y  o n e - d i m e n s i o n a l  " s c a n n i n g "  
o f  t h e  r e t r o d i r e c t i v e  o r  s e l f - a d a p t i v e  r e v i e w i n g  a n t e n n a  i s  n e e d e d ,  t h u s  
l e a d i n g  t o  a h i g h e r  a n t e n n a  g a i n  f o r  a g i v e n  number  o f  e l e m e n t a l  r a d i a t o r s ,  
b u t  t h i s  o n e  d i m e n s i o n  m u s t  o b v i o u s l y  s c a n  c o n t i n u o u s l y  t h r o u g h  360 d e g r e e s .  
I n  t h e  t w o  p r e v i o u s  q u a r t e r l y  r e p o r t s ,  f o u r  d i f f e r e n t  c y l i n d r i c a l  
a n t e n n a  c o n f i g u r a t i o n s  were i n v e s t i g a t e d  a n a l y t i c a l l y .  T h e  p r i m a r y  c o n -  
c e r n  was t o  make c o m p a r i s o n s  b e t w e e n  t h e  a n t e n n a  g a i n  t o  b e  e x p e c t e d  f rom 
t h e  s e v e r a l  c o n f i g u r a t i o n s .  Some p r o b l e m s  were e n c o u n t e r e d  i n  c o m p u t i n g  
t h e  g a i n ,  b u t  much o f  t h i s  was r e l a t e d  t o  t h e  v a r i o u s  d e f i n i t i o n s  o f  g a i n  
t h a t  c a n  b e  u s e d .  T h e s e  a r e  n o t  a l w a y s  c o n s i s t e n t .  
T h e  F i r s t  Q u a r t e r l y  R e p o r t  i n c l u d e d  a s t u d y  o f  t h e  c o n d i t i o n s  t o  be  
e x p e c t e d  i n  t h e  v i c i n i t y  o f  Mars ,  p a r t i c u l a r l y  a s  t h e y  w o u l d  r e l a t e  t o  
c o m m u n i c a t i o n s  w i t h  a c a p s u l e  e n t e r i n g  M a r t i a n  e n v i r o n m e n t .  A l s o ,  i n  t h e  
F i r s t  Q u a r t e r l y  R e p o r t  t h e  a n a l y s i s  was  s t a r t e d  o f  a p a r t i c u l a r  c y l i n d r i c a l  
a n t e n n a  c o n f i g u r a t i o n  i n  w h i c h  a l l  t h e  r e c e i v e r / t r a n s m i t t e r  e l e m e n t s  a r e  
u s e d  f o r  a n y  a z i m u t h a l  d i r e c t i o n  o f  t h e  a n t e n n a  beam.  T h i s  was d o n e  b y  
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f o c u s i n g  t h e  e n e r g y  t o  a n d  f r o m  t h e  e l e m e n t a l  r a d i a t o r s  by  m e a n s  o f  a 
c y l i n d r i c a l  g e o d e s i c  l e n s .  F o r  t h i s  a n t e n n a  t h e  c o m p u t e d  g a i n  was  g e n e r -  
a l l y  l e s s  t h a n  one  dB b e l o w  t h e  p o s t u l a t e d  t h e o r e t i c a l  maximum v a l u e  a n d  
r e q u i r e d  n o  s w i t c h i n g  o f  e l e m e n t s  a s  t h e  v e h i c l e  r o t a t e d .  
T h e s e  o r i g i n a l  c o m p u t a t i o n s  w e r e  g r e a t l y  s i m p l i f i e d  b y  a s s u m i n g  t h a t  
t h e  r e t r a n s m i t t e d  s i g n a l  h a d  e x a c t l y  t h e  s a m e  f r e q u e n c y  a s  t h e  i n c o m i n g  
p i l o t  s i g n a l .  T h i s  work  h a s  now b e e n  e x t e n d e d ,  a n d  i t s  a c c u r a c y  h a s  b e e n  
i n c r e a s e d ,  p a r t i c u l a r l y  t o  s t u d y  some a s p e c t s  of  s p e c t r a l  s p l i t t i n g  a s s o -  
c i a t e d  w i t h  an  a n t e n n a  o f  t h i s  t y p e .  The  more  r e a l i s t i c  c a s e  o f  d i f f e r e n t  
t r a n s m i t  a n d  r e c e i v e  ( p i l o t )  f r e q u e n c i e s  h a s  b e e n  c o n s i d e r e d .  
T h e  r e p o r t  i s  c o n f i n e d  t o  some  o f  t h e s e  a s p e c t s  o f  s p e c t r a l  s p l i t t i n g  
o f  a s p i n n i n g  a n t e n n a .  
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I I SPECTRAL S P L I T T I N G  
When a n  a n t e n n a  i s  s p i n n i n g  a b o u t  a n  a x i s  n o t  i n  t h e  p l a n e  o f  t h e  
r e c e i v e d  o r  t r a n s m i t t e d  s i g n a l ,  t h e  s p i n n i n g  r e s u l t s  i n  p e r i o d i c  
f r e q u e n c y  m o d u l a t i o n  ( a n d  p o s s i b l y  a m p l i t u d e  m o d u l a t i o n )  o f  t h e  s i g n a l .  
T h i s  e f f e c t  i s  c a l l e d  s p e c t r a l  s p z i t t i n g .  
A .  T v o e - 3  A n t e n n a  
T h e  f i r s t  s i t u a t i o n  c o n s i d e r e d  i s  f o r  a s i n g l e  e l e m e n t  i n  a c i r c u l a r  
a r r a y  o f  t h e o r e t i c a l l y  o m n i d i r e c t i o n a l  e l e m e n t s  a s  shown  i n  F i g .  1.  
V a r i o u s  o t h e r  a s p e c t s  o f  t h i s  a n d  s i m i l a r  a n t e n n a s  h a v e  b e e n  d i s c u s s e d  
e l s e w h e r e . ’ *  
o n l y  t r a n s m i t t i n g  a CW s i g n a l .  T h e  r e s u l t  i s  a s p e c t r u m  h a v i n g  l i n e s  a t  
t h e  CW f r e q u e n c y  a n d  a t  l o w e r  a n d  h i g h e r  f r e q u e n c i e s  s e p a r a t e d  f r o m  t h e  
CW f r e q u e n c i e s  b y  m u l t i p l e s  o f  t h e  s p i n  f r e q u e n c y .  The  s p e c t r u m  p e a k s  
i n  t h e  n e i g h b o r h o o d  o f  2 r R f ,  w h e r e  
The  a n t e n n a  i s  a s s u m e d  t o  b e  e i t h e r  o n l y  r e c e i v i n g  o r  
R = D i s t a n c e  o f  t h e  e l e m e n t  f r o m  t h e  s p i n  a x i s  
( r a d i u s )  i n  w a v e l e n g t h s  
f s  = S p i n  f r e q u e n c y .  
T h e  s p e c t r u m  i s  d e r i v e d  i n  A p p e n d i x  A ,  a n d  t h e  v a l u e s  a s s o c i a t e d  w i t h  a 
p a r t i c u l a r  a n t e n n a  c o n f i g u r a t i o n  a r e  t a b u l a t e d  t h e r e .  A p l o t  o f  t h e  
r e l a t i v e  power  i n  e a c h  o f  t h e  u p p e r  s i d e b a n d s  i s  shown  i n  F i g .  2 .  T h e  
c o m p l e t e  power  s p e c t r u m  i s  s y m m e t r i c a i  a b o u t  t h e  c a r r i e r  f r e q u e n c y  io 
( s i d e b a n d  number  = 0). 
I t  c a n  b e  s e e n  t h a t  t h e  m a x i m u m  power  o c c u r s  i n  t h e  s i x t i e t h  s i d e -  
b a n d ,  b u t  i t  i s  i n s i g n i f i c a n t  f o r  a l l  s i d e b a n d  n u m b e r s  g r e a t e r  t h a n  7 0 .  
S i n c e  o n l y  o n e  e l e m e n t a l  r a d i a t o r  h a s  b e e n  c o n s i d e r e d ,  t h e s e  n u m b e r s  
c a n n o t  b e  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  number o f  e l e m e n t s ;  t h e y  a r e  i n  f a c t  
r e l a t e d  t o  t h e  p a t h  l e n g t h  o f  t h e  e l e m e n t  f o r  o n e  s p i n  r e v o l u t i o n  ( 2 n R ) .  
I t  w i l l  b e  n o t e d  t h a t  t h i s  l e n g t h  i s  6 3 . 6 1  w a v e l e n g t h s  f o r  t h e  
m o d r l  r e p r e s e n t e d  i n  F i g .  2 .  






SPIN A X I S  
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FIG. 1 OMNIAZIMUTH-ELEMENT CIRCULAR ARRAY 
ON THE END OF A CYLINDER (Type-3 Antenna) 
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FIG. 2 RELATIVE ENERGY CONTENT OF EACH SIDEBAND FOR A SINGLE 
ELEMENTAL RADIATOR MOVING ON THE CIRCUMFERENCE OF A CIRCLE 
B. T y p e - 1  A n t e n n a  
T h e  r e m a i n i n g  w o r k  o n  s p e c t r a l  s p l i t t i n g  c o n c e r n s  t h e  c y l i n d r i c a l -  
g e o d e s i c - l e n s  b i c o n i c a l - h o r n  a d a p t i v e  a n t e n n a  a s  shown  i n  F i g .  3 .  
1. O n e - W a y - T r a n s m i s s i o n  C a s e  
F i r s t  a s i n g l e  e l e m e n t  o p e r a t i n g  o n l y  i n  e i t h e r  t h e  r e c e i v e  o r  
t r a n s m i t  mode was  s t u d i e d ,  
a l l o w e d  t h e  s p e c t r u m  o f  t h e  i n d i v i d u a l  r a y s  t o  b e  d e t e r m i n e d .  
a s  e x p l a i n e d  i n  A p p e n d i x  B .  T h e  me thod  u s e d  
The  r a y  
g e o m e t r y  i s  b a s i c a l l y  t h e  same  a s  t h a t  u s e d  i n  p r e v i o u s  c o m p u t a t i o n s  2 
a n d  i s  shown i n  F i g .  4. 
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BlCONlCAL HORN 
CYLINDRICAL GEODESIC L E N S  
E L E M E N T A L  
RADIATOR 
T I - 5 5 7 4  - 1  
FI G. 3 CY L I ND RI CAL -GEOD ESI C-L ENS BI CONICAL -HORN ADAPT1 V E ANT ENNA 
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FIG. 4 RAY GEOMETRY ASSOCIATED WITH A SINGLE RADIATOR AND SINGLE 
AZIMUTH ANGL E 
V a r i o u s  c o m p u t a t i o n s  were made f o r  a n  a n t e n n a  m o d e l  h a v i n g  a 
c y l i n d r i c a l  l e n s  r a d i u s ,  R ,  o f  1 0 h ,  a n d  a x i a l  l e n g t h - t o - r a d i u s  r a t i o ,  
L ,  o f  3 . 0  a n d  a p a r t i c u l a r  e l e m e n t a l  g a i n  f u n c t i o n  C ( a ) .  
O n l y  t h e  t h r e e  most s i g n i f i c a n t  r a y s  a s s o c i a t e d  w i t h  a p a r t i c u l a r  
a n t e n n a  e l e m e n t  a n d  a p a r t i c u l a r  a z i m u t h a l  d i r e c t i o n  w e r e  c o n s i d e r e d ;  
t h e y  a r e  r e f e r r e d  t o  a s  R a y s  0 ,  +1, a n d  -1. ( I n  t h e  o r i g i n a l  s t u d y  o f  
t h i s  T y p e - 1  a n t e n n a 2  
r e f e r r e d  t o  a s  Ray 1 a n d  Ray 2 ) .  
o n l y  t w o  s u c h  r a y s  were c o n s i d e r e d ;  t h e y  were 
7 
The computation techniques u.sd allow the separation of several coni- 
binatioIis of rays, and they are presented in the data in the following 
groupings: 
Ray 0 
Rays -1 and +1 
Rays -1,  0, and +1 . 
Higher-order rays, which must travel at least one helical revolution 
within the cylindrical geodesic lens contribute negligible power f o r  the 
particular values o f  the parameters used in these calculations. In this 
particular antenna configuration the cylindrical lens has a radius of 
10 wavelengths and the elemental radiator has an aperture o f  one-sixtieth 
the circumference of the lens [which determines what the value o f  G ( a )  
will bel. 
Figure 5 is a curve of  cumulative power ( o n  a linear arbitrary scale) 
u s .  sideband number for these three combinations. 
Note that practically all the power of Ray 0 falls in Sidebands 0 to 
40 while that of  Rays -1 and +1 falls in Sidebands 40  t o  60. This relates 






FIG. 5 CUMULATIVE POWER FOR A SINGLE ELEMENT vs. SIDEBAND NUMBER 
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t h e  r a n g e s  o f  iy. a r e  d i s c o n t i n u o u s  ( o r  d i s j o i n t )  f o r  R a y  0 a n d  R a y s  -1 
and  +1 ,  i t  i s  n o t  s u r p r i s i n g  t h a t  t h e i r  s p e c t r a  a r e  d i s j o i n t  ( i . ~ . ,  com-  
p l e m e n t  e a c h  o t h e r ,  a s  s e e n  f r o m  F i g s .  6 a n d  7 ) .  
F i g u r e s  6 ,  7 ,  a n d  8 p r e s e n t  t h e  s p e c t r a  for Ray 0 ,  H a y s  - 1  and  +1,  
a n d  R a y s  -1, 0 ,  a n d  +1 r e s p e c t i v e l y .  T h e  s p e c t r a  f o r  l a r g e r  s i d e b a n d  
n u m b e r s  w e r e  a l s o  c a l c u l a t e d  b u t  h a v e  n o t  b e e n  p l o t t e d  s i n c e  t h e y  a r e  
e s s e n t i a l l y  random a n d  s i n c e  F i g .  5 shows t h e i r  m i n i m a l  c o n t r i b u t i o n  t o  
t h e  t o t a l  p o w e r .  The  l e v e l  1 a b e l l e d " r e f e r e n c e "  i n  F i g s .  6 ,  7 ,  a n d  8 
c o r r e s p o n d s  t o  t h e  maximum c u m u l a t i v e  p o w e r  s h o w n  i n  F i g .  5 .  
A g a i n  t h e  s p e c t r u m  f o r  Ray 0 i s  d i s j o i n t  w i t h  t h a t  f o r  R a y s  -1 a n d + l  
a n d  t h e  l a t t e r  p a i r  a l o n e  g i v e s  r i s e  t o  t h e  i r r e g u l a r  b e h a v i o r  a b o v e  S i d e -  
b a n d  6 0 .  
S i n c e  t h e  i n t e g r a t i o n s  c a l l e d  f o r  i n  E q s .  ( B - 2 6 )  a n d  (13-27) o f  
A p p e n d i x  B a r e  a c t u a l l y  c o m p u t e d  a s  s u m s  o v e r  a f i n i t e  s e t  o f  p o i n t s ,  o u r  
c o n f i d e n c e  i n  t h e  r e s u l t s  g o e s  down a s  t h e  s i d e b a n d  number  g o e s  up  b e c a u s e  
t h e  number  o f  s a m p l e s  p e r  c y c l e  o f  t h e  h a r m o n i c  g o e s  down.  The a c c u r a c y  
o b t a i n e d  i s ,  h o w e v e r ,  m o r e  t h a n  a d e q u a t e  f o r  t h e  p r e s e n t  s t u d y .  
I t  c a n  t h e r e f o r e  b e  c o n c l u d e d  t h a t  t h e r e  i s  s p e c t r a l  s p l i t t i n g  i n  
t h i s  t y p e  o f  a n t e n n a ,  w i t h  a p p r e c i a b l e  power  o u t  t o  a b o u t  t h e  6 0 t h  s i d e -  
b a n d ,  w h i c h  m i g h t  b e  a s e r i o u s  d r a w b a c k  f o r  c e r t a i n  t y p e s  o f  a r r a y .  How- 
e v e r ,  t h e  r e s u l t i n g  s p e c t r u m  d o e s  peak  a t  t h e  c a r r i e r  f r e q u e n c y  i n  c o n t r a s t  
t o  t h e  c o n f i g u r a t i o n  c o n s i d e r e d  e a r l i e r  ( s e e  F i g .  2 )  w h e r e  t h e  s p e c t r u m  
p e a k e d  a t  a b o u t  t h e  6 0 t h  s i d e b a n d .  T h i s  c a n  b e  a t t r i b u t e d  t o  t h e  f a c t  
t h a t  i n  t h i s  T y p e - 1  a n t e n n a ,  when t h e  e l e m e n t  i s  m o v i n g  w i t h  h i g h e s t  r a d i a l  
v e l o c i t y - t h a t  i s ,  a t  t h e  l i m b s  o f  t h e  c o m p l e t e  c y l i n d r i c a l  a n t e n n a - i t  h a s  
r e i a t i v e i y  iow g a i n  i n  t h e  d i r e c ~ i o n  o f  i n t c r c s t .  ! ! O W P Y P T - ,  i n  t h r  T y p e - 3  
a n t e n n a ,  t h e  e l e m e n t a l  g a i n  i s  t h e o r e t i c a l l y  c o n s t a n t  a t  a l l  v a l u e s  o f  
r a d i a l  v e l o c i t y .  
I f  a l l  t h e  e l e m e n t a l  r a d i a t o r s  o f  t h e  a n t e n n a  a r e  a c t i v e  p h a s e -  
c o n j u g a t e d  r e - r a d i a t o r s  a n d  a r e  i d e n t i c a l ,  t o  an  o b s e r v e r  a t  a f i x e d  p o i n t  
t h e  a n t e n n a  m u s t  l o o k  t h e  same a f t e r  a r o t a t i o n  o f  2 n / N  r a d i a n s ,  w h e r e  N 
i s  t h e  number  o f  e l e m e n t a l  r a d i a t o r s .  T h u s  when t h e  a n t e n n a  i s  c o n s i d e r e d  
a s  a w h o l e ,  t h e  s p e c t r u m  c a n  c o n t a i n  o n l y  s i d e b a n d s  whose  i iumbers  a r e  
m u l t i p l e s  of  N .  Of c o u r s e ,  i f  t h e  e l e m e n t s  a r e  n o t  i d e n t i c a l  o r  i f  one  o r  
m o r e  i s  o t h e r w i s e  f a u l t y ,  t h e  i n t e r m e d i a t e  s i d e b a n d s  w i l l  n o t  d i s a p p e a r .  
























FIG. 6 R A Y  0 - R E L A i i V E  POWER IN dS FOR EACH SPECTRAL LINE 
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FIG. 7 RAYS -1, + 1  - RELATIVE POWER IN d B  FOR EACH SPECTRAL LINE 






-0 ' -10 
B El 











RAYS -1, 0, +1 - RELATIVE POWER IN d B  FOR EACH SPECTRAL LINE 
c o m p a r e d  t o  t h e  e n e r g y  i n  t h o s e  s p e c t r a l  l i n e s  w h o s e  n u m b e r s  a r e  m u l t i p l e s  
o f  N .  T h e  c o n t r i b u t i o n  t o  t h e  i n t e r m e d i a t e  s i d e b a n d s  o f  c o m p l e t e l y  i n a c -  
t i v e  e l e m e n t s  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  c a s e  w h e r e  o n l y  t h e  i n a c t i v e  e l e m e n t s  a r e  
o p e r a t i n g ,  e x c e p t  f o r  a r e v e r s a l  o f  p h a s e .  
T h e s e  c o n s i d e r a t i o n s  c a n  a l s o  b e  a p p l i e d  t o  t h e  c a s e  o f  a n  a d a p t i v e  
r e c e i v i n g  a n t e n n a  o f  t h e  same c o n f i g u r a t i o n .  
2 .  C o n s i d e r a t i o n s  o f  T o t a l  S p e c t r a l  Power 
I n  A p p e n d i x  C ,  t h e  p o w e r  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  i n f i n i t e  number  o f  r a y s  
t h a t  c a n  e x i s t  i n  a t y p i c a l  T y p e - 1  a n t e n n a ,  h a v i n g  p r i m a r y  d i m e n s i o n s  o f  
R = 1 0  ! u n i t s  o f  w a v e l e n g t h )  a n d  L = 3 ,  h a s  b e e n  c a l c u l a t e d .  I t  i s  shown 
t h a t  t h e  t o t a l  p o w e r ,  a s  o b t a i n e d  by summing t h e  s p e c t r a l  c o n t e n t  o v e r  t h e  
f i r s t  100 s i d e b a n d s ,  a s s o c i a t e d  w i t h  Ray 0 ,  i s  90% o f  a t h e o r e t i c a l  t o t a l  
a n d  t h a t  a s s o c i a t e d  w i t h  R a y s  -1 and  + 1 a n  a d d i t i o n a l  9%. C o n s e q u e n t l y ,  
1 2  
c o n s i d e r a t i o n  o f  o n l y  t h e s e  t h r e e  r a y s  i s  q u i t e  j u s t i f i e d  e x c e p t  when e x -  
t r e m e l y  d e t a i l e d  k n o w l e d g e  o f  t h e  s p e c t r a l  c o n t e n t  o r  o t h e r  c h a r a c t e r -  
i s t i c s  i s  n e e d e d .  
When o n l y  t h e  f i r s t  two s i g n i f i c a n t  r a y s  a r e  c o n s i d e r e d ,  a s  h a s  p r e -  
v i o u s l y  b e e n  d o n e  f o r  c o m p u t i n g  r e - r a d i a t i o n  p a t t e r n s , 2  i t  c a n  b e  p o s t u -  
l a t e d  t h a t  o n l y  a b o u t  2 t o  3 p e r c e n t  o f  t h e  t o t a l  p o w e r  was n o t  a c c o u n t e d  
f o r .  I n  g e n e r a l  t h i s  s m a l l  amount  of p o w e r  w o u l d  o n l y  p r o d u c e  m i n o r  
m o d i f i c a t i o n s  t o  t h e  s i d e l o b e  s t r u c t u r e ,  s i n c e  i t  w o u l d  n e v e r  t e n d  t o  f o r m  
a p l a n e  w a v e f r o n t .  
3 .  The R e t r o d i r e c t i v e - A r r a v  C a s e  
I n  t h i s  p o r t i o n  o f  t h e  s t u d y  t h e  a n t e n n a  a s  a w h o l e  w a s  c o n s i d e r e d  
when o p e r a t i n g  i n  t h e  r e t r o d i r e c t i v e  ( r e c e i v e ,  t r a n s m i t )  mode w i t h  
g e n e r a l l y  d i f f e r e n t  r e c e i v e  ( p i l o t )  a n d  t r a n s m i t  f r e q u e n c i e s .  O n l y  a n  
u n m o d u l a t e d  p i l o t  and  r e t r a n s m i t t e d  s i g n a l  were t r e a t e d  a n d  t h e s e  d i f f e r e d  
by u p  t o  1 0 %  o f  t h e  c a r r i e r  f r e q u e n c y .  B o t h  t h e  r e l a t i v e  g a i n  i n  t h e  
r e t r o d i r e c t i o n  a s  a f u n c t i o n  o f  r o t a t i o n  a n d  t h e  s p e c t r u m  o f  t h e  t r a n s -  
m i t t e d  s i g n a l  were o b t a i n e d .  The  m a t h e m a t i c a l  a n a l y s i s  i s  g i v e n  i n  
A p p e n d i x  D. S e p a r a t e  l i n e a r  a m p l i f i e r s  a n d  i d e a l  m i x e r s  b e h i n d  t h e  
e l e m e n t s  were a s s u m e d ,  e x c e p t  t h a t  i n  a s e c o n d  c o m p u t a t i o n  o f  s p e c t r a l  
c o n t e n t  s a t u r a t e d  ( s o m e t i m e s  c a l l e d  h a r d  l i m i t e d )  a m p l i f i e r s  were a s s u m e d .  
a .  G a i n  i n  t h e  R e t r o d i r e c t i v e  D i r e c t i o n  
T h i s  c o m p u t a t i o n  o f  g a i n  a s  a f u n c t i o n  o f  a z i m u t h a l  a n g l e  i s  
s i m i l a r  t o  o n e  p r e v i o u s l y  p e r f o r m e d '  e x c e p t  t h a t  d i f f e r e n t  r e c e i v e  a n d  
t r a n s m i t  f r e q u e n c i e s  were u s e d ,  and t h e  g a i n  was  c o m p u t e d  f o r  many a z i -  
m u t h a l  p o s i t i o n s  o f  t h e  a n t e n n a .  T h i s  c o m p u t a t i o n  i s n o t  d i r e c t l y r e l a t e d  
t o  s p e c t r a l  s p l i t t i n g  s i n c e  t h e  g a i n  i s  c o m p u t e d  f o r  s t e a d y - s t a t e  a z i -  
m u t h a l  p o s i t i o n s  o f  t h e  a n t e n n a .  H o w e v e r ,  i f  t h e  g a i n  v a r i e s  f o r  d i f f e r e n t  
p o s i t i o n s ,  t h e r e  w i l l  o b v i o u s l y  b e  some s p e c t r a l  s p l i t t i n g ,  d u e  t o  a m p l i -  
t u d e  m o d u l a t i o n  a t  l e a s t ,  a s  t h e  a n t e n n a  r o t a t e s .  T h e  c o m p u t a t i o n s  show 
t h a t  i n  t h e  s p e c i a l  c a s e  o f  t h e  r e c e i v e  a n d  t r a n s m i t  f r e q u e n c i e s  b e i n g  
e x a c t l y  e q u a l ,  t h e  s p e c t r a l  s p l i t t i n g  i s  d u e  e n t i r e l y  t o  t h i s  a m p l i t u d e  
modu 1 a t i  o n .  
E q u a t i o n  (1)-11) was  e v a l u a t e d  a s s u m i n g  t h a t  a l l  e l e m e n t a l  r a d i -  
a t o r s  w e r e  a c t i v e ,  f o r  a v a r i e t y  of  r e c e i v e  a n d  t r a n s m i t  f r e q u e n c i e s  f ,  
a n d  f , .  I n  a l l  c a s e s  t h e  l e n s  m e a n  r a d i u s  R c o r r e s p o n d s  t o  1 0  a v e r a g e  
13 
\ v a v e l e n g t . h s  a n d  t h e  l e n s  l e n g t h  t o  3 r a d i i .  S i n c e  60  e l e m e n t s  w e r e  a s s u m e d ,  
a r a n g e  of '  o n l y  0 t o  3 d e g r e e s ,  r e p r e s e n t i n g  h a l f  a p e r i o d ,  n e e d s  t o  b e  
c o n s i d e r e d .  Some o f  t h e  r e s u l t s  a r e  shown i n  F i g .  9 .  ( O t h e r  d a t a  a r e  s h o w n  
in T a b l e  I ,  p r e s e n t e d  l a t e r .  1 The q u a n t i t y  p l o t t e d  i s  t h e  r a t i o  o f ' t t r e  a c t u a l  
power  i n  t h e  r e t r o d i r e c t i v e  beam t o  t h e  p o w e r  t h a t  w o u l d  h a v e  b e e n  t r a n s -  
m i t t e d  by a s i n g l e  o m n i d i r e c t i o n a l  e l e m e n t  o f  e q u a l  g a i n  i n  t h e  a x i a l  p l a n e .  
As h a s  b e e n  d i s c u s s e d  e l s e w h e r e  ,1 ,2 ,3 ,4  t h e  maximum a n t i c i p a t e d  g a i n ,  
o v e r  a l l  a z i m u t h a l  d i r e c t i o n s ,  i s  g i v e n  by  
a v e r a g e d  
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FIG. 9 RETRODIRECTIVE GAIN AS A FUNCTION OF AZIMUTHAL POSITION 
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As c a n  b e  s e e n  in F i g .  9 ,  th i s  maximum g a i n ,  wile11 a v e r a g e d  o v e r  
i s  v e r y  n e a r l y  r e a l i z e d  ( w i t l i i n  0 . 0 2  d B )  when / ' ,  = f r .  a c o m p l e t e  p e r i o d ,  
The g a i n  in t h e  d i r e c t i o n  e x a c t l y  b e t w e e n  t w o  e l e m e n t s  ( >  = 3 d e g r e e s )  Iias 
t l ie  inax imum v a l u e  a n d  i s  a f r a c t i o n  of  a dB h i g h e r  t h a n  t h e  g a i n  i n  ttie 
d i r e c t i o n  t h r o u g h  an  e l e m e n t .  T h i s  w i l l  l e a d  t o  a m p l i t u d e  m o d u l a t i o n  a s  
t l ie  a n t e n n a  r o t a t e s ,  b u t  i f  R a n d / o r  L were v a r i e d  f r o m  t h e i r  p r e s e n t  
v a l u e s  i t  w o u l d  b e  r e a s o n a b l e  t o  p o s t u l a t e  t h a t  a s e t  o f  v a l u e s  c o u l d  b e  
f o u n d  i n  w h i c h  t h e  g a i n  v a r i a t i o n  w i t h  r o t a t i o n  was v e r y  s m a l l .  U n d e r  
t h e s e  c o n d i t i o n s  ( a n d  a g a i n  w i t h  f ,  = f ,  a n d  a l l  e l e m e n t s  i d e n t i c a l  e x c e p t  
f o r  p h a s e )  t h e r e  w o u l d  t h e o r e t i c a l l y  b e  no  s p e c t r a l  s p l i t t i n g .  I t  c a n  a l s o  
b e  s e e n  f rom F i g .  9 t h a t  when f ,  2: 1 . 0 1 5  f ,  t h e r e  i s  v i r t u a l l y  no  v a r i a t i o n  
i n  g a i n .  H o w e v e r ,  t h i s  d o e s  n o t  mean t h a t  t h e r e  w i l l  be  no  s p e c t r a l  s p l i t -  
t i n g ,  a s  c a n  s e e n  i n  S e c .  I I - B - 3 - b ,  b e l o w .  T h e  r e a s o n  f o r  t h i s  i s  t h a t  w h i l e  
t h e r e  i s  no  a m p l i t u d e  m o d u l a t i o n ,  t h e r e  i s  p h a s e  m o d u l a t i o n ,  s o m e t h i n g  w h i c h  
i s  n o t  p r e s e n t  w h e n  f , = f , .  
While a r o t a t i n g  a n t e n n a  s t r u c t u r e  w i l l  g e n e r a l l y  g i v e  r i s e  t o  
s p e c t r a l  s p l i t t i n g ,  t h e  r e t r a n s m i t t e d  c a r r i e r  i s  d e f i n i t e l y  r e l a t e d  t o  t h e  
c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  a n t e n n a  a n d  t h e  s p i n  r a t e  a n d ,  i f  t h e  p i l o t  s i g n a l  
i s  u n m o d u l a t e d ,  w i l l  h a v e  a s y m m e t r i c a l  l i n e  s p e c t r u m  c e n t e r e d  on  t h e  
c a r r i e r  w i t h  n e a r l y  a l l  t h e  power i n  t h e  c a r r i e r .  A p a r t  f rom t h e  c a r r i e r  
o n l y  t h e  N t h  s i d e b a n d  ( o f  t h e  s p i n  f r e q u e n c y )  h a s  b e e n  shown t o  h a v e  a p p r e  
c i a b l e  power  c o n t e n t  ( s e e  S e c .  1 1 - 3 - 3 - b ) .  
W h i l e  s u c h  a s i g n a l  r e c e i v e d  a t  t h e  g r o u n d  s t a t i o n  i s  m o d e r a t e l y  
c o m p l e x ,  i t  c a n  b e  s y n t h e s i z e d  a t  t h e  f ' i n a l  r e c e i v e r  t o  a l l o w  s y n c h r o n o u s  
d e t e c t i o n .  The s y n t h e s i s  c o u l d  b e  done  on a compr i t e r  a n d  w o u l d ,  o f  c o u r s e ,  
u s e  the  d e s i g n  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  s p a c e c r a f t ,  a n d  c o n s e q u e n t l y  h a v e  o i i l y  
t o  t r a c k  t h e  s p i n  r a t e  o f  r ;he  s a l e i l i t e .  The sidebznds c t h r r  t h a n  t h e  N t h  
c o u l d  b e  i g n o r e d ,  p r o b a b l y  r e s u l t i n g  i n  some s m a l l  a m o u n t  o f  d i s t o r t i o n .  
H o w e v e r ,  e x c e p t  when s e v e r a l  e l e m e n t a l  r a d i a t o r s  w e r e  i n a c t i v e  o r  o t h e r w i s e  
f a u l t \  s u c h  d i s t o r t i o n  s h o u l d  be  m i n i m a l .  
On t h e  o t h e r  h a n d ,  n o n - s y n c h r o n o u s  e n e r g y  d e t e c t i o n  i s  e a s i l y  
i m p l e m e n t e d  i f  t h e  m o d u l a t i o n  i s  f r e q u e n c y - s h i f t  k e y e d  (FSl i )  and  t h e  s e p a -  
r a t i o i i  o f  t h e  two f r e g u e n c i e s  i s  made s o m e w h a t  l a r g e r  t h a n  t t i e  s p e c t r u m  
s p r e a t i i i i g  d u e  t o  t h e  c o m b i n a t i o n  o f  c o m m u n i c a t i o n  b i t  r a t ?  a n d  r o t a t i o n  
o f' t t i  e a I I  t e i i  n a . 
C o n s i d e r a L i o n s  of '  s u i t a b l e  modula t i o r i  riietliocls d o  iict f o r m  p;rr.t 
o f  t h i s  s t u d y .  
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b .  S p e c t r a l - P o w e r  C o n t e n t  
I n  a d d i t i o n  t o  t h e  a b o v e  c o m p u t a t i o n s  o f  g a i n  v a r i a t i o n ,  a s t u d y  
was  made o f  t h e  a c t u a l  r e l a t i v e  power  i n  e a c h  o f  t he  s p e c t r a l  l i n e s  a s s o -  
c ia t ,ed w i t h  t h e  same a n t e n n a  o p e r a t i n g  a t  t h e  s a m e  r a n g e  0 1 '  f r e q u e n c i e s .  
In  t l t is  c a s e ,  h o w e v e r ,  n o t  o n l y  was t h e  c a s e  o f  l i n e a r  a m p i i f i e r s  f o r  e a c h  
e 1 enie n t a 1 
c a s e  o f  e q u a l - o u t p u t - p o w e r  ( i . e . ,  s a t u r a t e d )  a m p i i f i e r s  f o r  e a c h  e l e m e n t .  
pii a s e - c: on j uga  t i ng c i r c 11 i t c on s i d e  r e d  , b u t a 1 s o t h e mor e p r a c  t i c a 1 
A c o m p u t e r  p r o g r a m  was d e v e l o p e d  t o  c a l c u l a t e  t h i s  power  s p e c t r u m  
f o r  t h e  r e t r o d i r e c t e d  wave  f r o m  the  same c y l i n d r i c a l ,  g e o d e s i c - i e n s ,  
b i c o n i c a l - h o r n  a n t e n n a  w i t h  6 0  e l e m e n t a l  r a d i a t o r s ,  a l e n g t h  e q u a l  t o  
3 r a d i i ,  a n d  a r a d i u s  e q u a l  t o  10 w a v e l e n g t h s  a t  t h e  a v e r a g e  c a r r i e r  
f r e q u e n c y .  The r e c e i v e d  f r e q u e n c y  l a y  b e l o w  t h e  a v e r a g e  c a r r i e r  f r e q u e n c y  
a n d  t h e  t r a n s m i t t e d  f r e q u e n c y  a b o v e  i t  by  e q u a l  a m o u n t s .  T h r e e  r a y s  were 
c o n s i d e r e d  f o r  b o t h  r e c e p t i o n  a n d  t r a n s m i s s i o n .  S i n c e  t h e  e l e m e n t s  w e r e  
c o n s i d e r e d  t o  be  i d e n t i c a l ,  o n l y  s p e c t r a l  l i n e s  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  c o g -  
g i n g  f r e q u e n c y  w e r e  p r e s e n t  ( t h e  c o g g i n g  f r e q u e n c y  i s  e q u a l  t o  t h e  number  
o f  e l e m e n t a l  r a d i a t o r s  t i m e s  t h e  s p i n  r a t e  of '  t h e  a n t e n n a ) .  
B o t h  l i n e a r  a n d  s a t u r a t e d  ( h a r d - l i m i t e d )  a m p l i f i e r s  w e r e  c o n -  
s i d e r e d .  The  r e s u l t s  f o r  t h e  f i r s t  and  s e c o n d  s i d e b a n d s  o f  t h e  c o g g i n g  
f r e q u e n c y  a r e  p r e s e n t e d  i n  T a b l e  I .  A l l  h i g h e r  h a r m o n i c s  l i e  w e l l  b e l o w  
t h o s e  t a b u l a t e d  f o r  t h e  l i n e a r - a m p l i f i e r  c a s e .  W i t h  s a t u r a t e d  a m p l i f i e r s ,  
t h e  p o w e r s  o f  a l l  h i g h e r  h a r m o n i c s  l i e  b e l o w  t h e  f i r s t  h a r m o n i c  b u t  some 
a r e  s l i g h t l y  l a r g e r  t h a n  t h e  s e c o n d  h a r m o n i c .  
T h e s e  h a r m o n i c s  a r e  d u e  t o  b o t h  a m p l i t u d e  a n d  p h a s e  m o d u l a t i o n .  
The c o m p o n e n t  a t t r i b u t a b l e  t o  p h a s e  m o d u l a t i o n  i n c r e a s e s  w i t h  t h e  d i f f e r -  
e n c e  ber;weerl iite r e c c i v c d  a::d trznsmit t ~ d  f r e q u e n c i e s ,  w h i l e  t h a t  p o r t i o n  
a t t r i b u t a b l e  t o  a m p l i t u d e  m o d u l a t i o n  o s c i l l a t e s .  
I n  a l l  c a s e s  t h e  u p p e r  a n d  l o w e r  s i d e b a n d s  were f o u n d  t o  b e e q u a l ,  
a p p k r e n t l y  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  e v e n  p r o p e r t y  o f  t h e  r e t r o d i r e c t e d  wave  
w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  i n s t a n t  when t h e  r e t r o d i r e c t i o n  p a s s e d  t h r o u g h  a n  
e l e m e n t a l  r a d i a t o r .  The  p o w e r s  l i s t e d  i n  T a b l e  I r e p r e s e n t  t h e  t o t a l  
p o w e r  i n  b o t h  t h e  l o w e r  a n d  u p p e r  s i d e b a n d s .  
I n  a l l  c a s e s  c o n s i d e r e d ,  t h e  s p e c t r u m  s p r e a d i n g  d u e  t o  a n t e n n a  
r o t a t i o n  l e a v e s  n e a r l y  a l l  t h e  power  i n  t h e  c a r r i e r  a n d  s h o u l d  h a v e  o n l y  
a m i n o r  e f f e c t  on t h e  o p e r a t i o n  o f  t h e  s y s t e m  c o m p a r e d  t o  t h e  e x p e c t e d  
e f f e c t s  o f  r andom n o i s e .  
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R e l a t i v e  t o  t h e  t h e o r e t i c a l  maximum a v e r a g e  a n t e n n a  g a i n  of 17.78 da.  
A l s o  shown i n  T a b l e  I a r e  t h e  c o r r e s p o n d i n g  v a l u e s  o f  c o m p u t e d  
a n t e n n a  g a i n  i n  t h e  r e t r o d i r e c t i o n ,  a v e r a g e d  o v e r  a l l  a z i m u t h a l  a n g l e s  
a n d  c o m p a r e d  w i t h  t h e  t h e o r e t i c a l  maximum a v e r a g e  g a i n  g i v e n  by 
1 0  l o g , ,  6 0  = 1 7 . 7 8  ( s e e  a l s o  F i g .  9 ) .  When l i n e a r  a m p l i f i e r s  a r e  u s e d  
i t  i s  n o t i c e d  t h a t  t h e  g a i n  d e c r e a s e s  m o n o t o n i c a l l y  w i t h  i n c r e a s i n g  s e p a -  
r a t i o n  o f  f a n d  f , ,  a s  d o e s  t h e  r e l a t i v e  power  o f  t h e  6 0 t h  s i d e b a n d  when 
l i n e a r  a m p l i f i e r s  a r e  u s e d .  T h i s  g a i n  d a t a  h a s  b e e n  u s e d  t o  c o m p u t e  a p -  
p r o x i m a t e  v a l u e s  f o r  t h e  6 0 t h  s i d e b a n d  power  r e l a t i v e  t o  w h a t  m i g h t  b e  
c a l l e d  t h e  o m n i - a z i m u t h a l  l e v e l - t h a t  i s ,  t h e  l e v e l  t h a t  w o u l d  r e s u l t  i f  
t h e  a n t e n n a  c o n s i s t e d  o f  j u s t  a s i n g l e  o m n i - d i r e c t i o n a l  e l e m e n t  l o c a t e d  
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on t h e  s p i n  a x i s  a n d  h a v i n g  t h e  same g a i n  i n  t h e  p l a n e  o t  t h e  a x i s  a s  t h e  
c o m p l e t e  6 0 - e l e m e n t  a r i t e r i r i n .  T h e s e  v a l u e s  a r e  a l s o  l i s t e d  i n  T a b l e  I a n d  
a r e  f o u n d  t o  b e  r e m a r k a b l y  c o n s t a n t ,  d e c r e a s i n g  by o n l y  o n e  dl) w h i l e  t h e  
r e t r o d i r e c t i v e  g a i n  d e c r e a s e d  by o v e r  s i x  dB. 
When s a t u r a t e d  e l e m e n t a l  a m p l i f i e r s  a r e  a s s u m e d ,  i t  c a n  b e  s e e n  
t h a t  t h e  c o m p u t e d  g a i n  i n  t h e  r e t r o d i r e c t i o r i  r e l a t i v e  t o  t h e  c a r r i e r  p o w e r  
i s  l o w e r  t h a n  t h a t  i o r  l i n e a r  a m p l i f i e r s .  T h i s  was t o  b e  e x p e c t e d  s i n c e  
p r e v i o u s  work’s‘‘ h a s  shown t h a t  w h e n  t h e  p o w e r  f e d  t o  a n  e l e m e n t  o f  an  
a n t e n n a  a r r a y  i s  i n  p r o p o r t i o n  t o  t h e  g a i n  of  t h a t  e l emen t  i n  t h e  d e s i r e d  
d i r e c t i o n ,  t h e  g a i n  r e s u l t i n g  f rom a l l  t h e  e l e m e n t s  o f  t h e  a r r a y  i n  t h a t  
d i r e c t i o n  w i l l  b e  h i g h e r  t h a n  w h e n  e q u a l  p o w e r  i s  f e d  t o  t h e  e l e m e n t s .  
I t  i s  a l s o  n o t i c e d ,  h o w e v e r ,  t h a t  t h e  s i d e b a n d  power  f o r  t h i s  m o d e l  i s ,  
i n  g e n e r a l ,  c o n s i d e r a b l y  l e s s  t h a n  f o r  t h e  c a s e  o f  l i n e a r  a m p l i f i e r s .  
When t h e  t o t a l  s i d e b a n d  p o w e r s  f o r  t h e  f i r s t  c o g g i n g  f r e q u e n c y  a r e  norm-  
a l i z e d  a g a i n s t  t h e  o m n i - a z i m u t h a l  p o w e r ,  i t  c a n  b e  s e e n  t h a t  t h e  v a l u e s  
a r e  by n o  means  c o n s t a n t  a n d  a g a i n  a r e  l o w e r  t h a n  when l i n e a r  a m p l i f i e r s  
a r e  c o n s i d e r e d ;  f o r  some v a l u e s  o f  f r e q u e n c y  s e p a r a t i o n s  t h e  p o w e r  i s  a s  
much a s  IO dB l o w e r .  
The  f a c t  t h a t  t h e  s i d e b a n d  power v a l u e s  a r e  n o t  a s  “ w e l l  b e h a v e d ”  
when s a t u r a t e d  a m p l i f i e r s  a r e  u s e d ,  i s  c o m p a t a b l e  w i t h  e a r l i e r  o b s e r v a t i o n s  
made on c o m p u t e d  r e - r a d i a t i o n  p a t t e r n s 2  i n  w h i c h  i t  was f o u n d  t h a t  a n t e n n a s  
u s i n g  l i n e a r  a m p l i f i e r s  h a d  p a t t e r n s  w i t h  m o r e  r e g u l a r  s i d e l o b e  s t r u c t u r e  
t h a n  when s a t u r a t e d  a m p l i f i e r s  w e r e  u s e d .  
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I I I ANALYSIS  
T h e  a n a l y s i s ,  l i k e  t h e  r e s t  o f  t h i s  r e p o r t ,  w i l l  b e  r e s t r i c t e d  t o  
c o n s i d e r a t i o n s  o f  s p e c t r a l  s p l i t t i n g - t h a t  i s  t o  s a y ,  t h e  b r o a d e n i n g  
b r o u g h t  a b o u t  s o l e l y  b y  t h e  r o t a t i o n  o f  a n  a n t e n n a  o f  w h a t  w o u l d  b e  a 
s i n g l e  f r e q u e n c y  i f  t h e  a n t e n n a  were s t a t i o n a r y ,  i n t o  a s p e c t r u m  o f  
f r e q u e n c i e s .  Two s p e c i f i c  a s p e c t s  of t h e  p r o b l e m  h a v e  b e e n  s t u d i e d  a n d  
t h e s e  a r e  d i s c u s s e d  s e p a r a t e l y  b e l o w .  T h e  p a r a m e t e r s  o f  t h e  m o d e l  c h o s e n  
f o r  i n v e s t i g a t i o n  g a v e  a n  e l e m e n t  s p a c i n g  o f  s l i g h t l y  m o r e  t h a n  o n e  w a v e -  
l e n g t h .  U n f o r t u n a t e l y ,  t ime  d i d  n o t  a l l o w  t h e  i n v e s t i g a t i o n  o f  e l e m e n t s  
s p a c e d  s l i g h t l y  l e s s  t h a n  o n e  w a v e l e n g t h  a p a r t .  
A :  S p e c t r a l  S p l i t t i n g  a t  a S i n g l e  E l e m e n t  
I t  h a s  b e e n  shown t h a t  i f  an e l e m e n t a l  r a d i a t o r ,  w h i c h  i n  g e n e r a l  
w o u l d  b e  one  o f  t h e  e l e m e n t s  o f  a c i r c u l a r  a r r a y ,  moves  i n  a c i r c u l a r  
m a n n e r  i t  w i l l  a c t  a s  a f r e q u e n c y - m o d u l a t i n g  d e v i c e  on  e i t h e r  a r e c e i v e d  
o r  t r a n s m i t t e d  s i g n a l .  T h e  r e s u l t a n t  b r o a d e n e d  s p e c t r u m  i s  e x t r e m e l y  r i c h  
i n  s i d e b a n d s  t h a t  a r e  h a r m o n i c s  o f  t h e  s p i n  f r e q u e n c y .  C o n s i d e r a t i o n  was  
g i v e n  t o  e l e m e n t s  a s s o c i a t e d  w i t h  two s u c h  a r r a y s ,  b o t h  o f  w h i c h  h a v e  
b e e n  t h e  s u b j e c t  o f  p r e v i o u s  i n v e s t i g a t i o n  d u r i n g  t h i s  p r o g r a m  p e r i o d  a n d  
h a v e  b e e n  d e s i g n a t e d  Type  3 a n d  Type  1 r e s p e c t i v e l y .  I t  m u s t  b e  s t r e s s e d  
t h a t  m u t u a l  c o u p l i n g  h a s  b e e n  n e g l e c t e d  i n  a l l  o f  t h e  s p e c t r a l  a n a l y s i s  
w o r k .  I t s  c o n s i d e r a t i o n  w o u l d  g r e a t l y  c o m p l i c a t e  t h e  a n a l y s i s  i n  a t  l e a s t  
t w o  o f  t h e  f o u r  a n t e n n a  t y p e s  c o n s i d e r e d  d u r i n g  t h i s  p r o g r a m ;  t h e s e  a r e  
t h e  T y p e - 2  a n d  T y p e - 3  a n t e n n a s .  
1. T y p e - 3  A n t e n n a  
A l t h o u g h  t h e  a n a l y s i s  a p p l i e s  s t r i c t l y  o n l y  f o r  a s i n g l e  e l e m e n t ,  
c o n s i s t i n g  o f  a l i n e - s o u r c e  a n t e n n a  t h e o r e t i c a l l y  h a v i n g  e q u a l  g a i n  i n  
a l l  a z i m u t h a l  d i r e c t i o n s  a n d  a r b i t r a r i l y  h i g h  g a i n  i n  t h e  a x i a l  p l a n e ,  
i t  m u s t  b e  r emembered  t h a t  t h i s  e l e m e n t  m u s t  e v e n t u a l l y  f o r m  p a r t  o f  a 
c o m p l e t e  c i r c u l a r  a r r a y .  M u t u a l  c o u p l i n g  t h e n  w o u l d  be  a p r e d o m i n a n t  
f a c t o r .  S i n c e  i t  h a s  b e e n  n e g l e c t e d  i n  t h e  p r e s e n t  w o r k  a n d  s i n c e  t h e  
a z i m u t h a l  g a i n  f u n c t i o n  o f  s u c h  a n  e l e m e n t  h a s  b e e n  shown  t o  b e  v e r y  f a r  
b 
f r o m  c o n s t a n t ,  t h e  r e s u l t s  of t h e  a n a l y s i s  m u s t  b e  c o n s i d e r e d  p u r e l y  
a c a d e m i c  f o r  t h e  p r e s e n t ,  
T h e  b r o a d e n e d  s p e c t r u m  was  shown  t o  c o n s i s t  o f  a s y m m e t r i c a l  s p e c t r a l  
b a n d  h a v i n g  a p p r o x i m a t e l y  a s  many s i g n i f i c a n t  l i n e s  a s  t h e  number  o f  c o r r e c t  
f r e q u e n c y  w a v e l e n g t h s  in t h e  l o c u s  o f  two  r e v o l u t i o n s  o f  t h e  e l e m e n t  ( i . e . ,  
S - i r R ) .  The  power  c o n t a i n e d  i n  s p e c t r a l  l i n e s  o u t s i d e  t h i s  b a n d  f a l l s  o f f  
r a p i d l y  a l t h o u g h  t h e  m o s t  s i g n i f i c a n t  l i n e s  a r e  n e a r  t h e  e d g e s  o f  t h i s  b a n d .  
I t  i s  a n t i c i p a t e d  t h a t  i f  m u t u a l  c o u p l i n g  were c o n s i d e r e d ,  t h e  e n e r g y  c o n -  
t e n t  i n  l i n e s  n e a r  t h e  e d g e  o f  t h e  band  w o u l d  b e  g r e a t l y  r e d u c e d .  T h i s  i s  
b e c a u s e  t h e  e n e r g y  c o n t e n t  i n  t h e s e  l i n e s  i s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  maximum 
p e r i o d i c  O o p p l e r  s h i f t  w h i c h  t a k e s  p l a c e  when t h e  e l e m e n t  i s  a t  t h e  “ l i m b s ”  
o f  i t s  c i r c u l a r  l o c u s .  I n  p r a c t i c e  m u t u a l  c o u p l i n g  e f f e c t s  o f  n e i g h b o r i n g  
e l e m e n t s  w i l l  i n  g e n e r a l  r e d u c e  t h e  a z i m u t h a l  g a i n  o f  t h e  s u b j e c t  e l e m e n t  
when i t  i s  a t  a l i m b  l o c a t i o n .  
2 .  T v P e - l  A n t e n n a  
I n  t h i s  a n a l y s i s  i t  i s  a g a i n  a s s u m e d  t h a t  m u t u a l  c o u p l i n g  b e t w e e n  
e l e m e n t s  c a n  b e  n e g l e c t e d ,  b u t  s i n c e  i t  i s  t h e o r e t i c a l l y  p o s s i b l e  t o  r e d u c e  
t h i s  c o u p l i n g  t o  n e g l i g i b l e  p r o p o r t i o n s ,  b y  a s s u r i n g  t h a t  t h e  l e n s  a n d  
a p e r t u r e  p o r t i o n  o f  t h e  a n t e n n a  i s  f r e e  o f  RF r e f l e c t i o n s ,  t h e  a s s u m p t i o n  
i s  q u i t e  r e a s o n a b l e .  C o n s e q u e n t l y ,  a n a l y s i s  o f  t h i s  a n t e n n a  c o n f i g u r a t i o n  
w a s  c a r r i e d  b e y o n d  t h a t  for a n y  o t h e r  t y p e .  
A g a i n  t h e  s p e c t r a l  c o n t e n t  i s  h i g h  o v e r  a p p r o x i m a t e l y  t h e  same  b a n d  
a s  f o r  a T y p e - 1  a n t e n n a  o f  c o m p a r a b l e  s i z e ,  b u t  f a l l s  o f f  s t e a d i l y  t o w a r d s  
t h e  e d g e s  o f  t h e  b a n d .  The  r e l a t i v e  e n e r g y  c o n t e n t  o f  a n y  p a r t i c u l a r  
s p e c t r a l  l i n e  i s  a f u n c t i o n  o f  t h e  e x a c t  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  wave-  
l e n g t h  a n d  a n t e n n a  d i m e n s i o n s .  However, i t  d o e s  a p p e a r  r e a s o n a b l e  t h a t  
t h e  v a l u e  o f  N ,  t h e  number  o f  e l e m e n t a l  a n t e n n a s ,  c a n  b e  c h o s e n  s u c h  t h a t  
t h e  N t h  h a r m o n i c  i s  s m a l l  c o m p a r e d  w i t h  m o s t  o f  t h e  l o w e r - o r d e r  h a r m o n i c s .  
( T h i s  i s  i m p o r t a n t  i n  a r e t r o d i r e c t i v e  a n t e n n a ,  a s  i s  i n d i c a t e d  i n  
S e c .  1 1 1 - B ,  b e l o w ,  when o n l y  t h e  N t h  h a r m o n i c  a n d  i t s  h a r m o n i c s  a r e  i m -  
p o r t a n t . )  T h i s  w o u l d ,  h o w e v e r ,  r e q u i r e  t h a t  t h e  e l e m e n t s  b e  p l a c e d  c l o s e r  
t o g e t h e r  t h a n  o n e  w a v e l e n g t h ,  s o m e t h i n g  w h i c h  i s  n o t  d i f f i c u l t  t o  i m p l e -  
m e n t ,  b u t  f u r t h e r  a n a l y s i s  w o u l d  be  r e q u i r e d  t o  d e m o n s t r a t e  t h a t  t h e  n e t  
e f f e c t  w o u l d  i n d e e d  b e  a d v a n t a g e o u s .  
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3 .  S p e c t r a l  S p l i t t i n g  i n  a n  A d a p t i v e  R e c e i v i n g  A n t e n n a  
T h e  s u r p r i s i n g  f a c t  d e m o n s t r a t e d  by  t h e  p r e s e n t  s t u d y  i s  t h a t  d e s p i t e  
t h e  d r a s t i c  s p e c t r a l  b r o a d e n i n g  a s s o c i a t e d  w i t h  i n d i v i d u a l  e l e m e n t s  of  a n  
a r r a y ,  i n  a p r o p e r l y  u p e r a t i i l g  i e t i o d i r e c t i v c  n r r o y ,  li!l b u t  !:/A' n f  t h e  
s p e c t r a l  l i n e s  c a n c e l  e a c h  o t h e r  o u t  o n  t r a n s m i s s i o n  i n  t h e  r e t r o d i r e c t i o n .  
Even  t h e  s p e c t r a l  p o w e r  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  N t h  h a r m o n i c ,  a n d  i t s  h a r m o n i c s ,  
i s  v e r y  low a n d  c a n  p r o b a b l y  b e  d e c r e a s e d  by a p p r o p r i a t e  a n t e n n a  d e s i g n .  
I t  s h o u l d  n o t  p r e s e n t  a n y  p r o b l e m  f o r  s u c h  s i m p l e  m o d u l a t i o n  s c h e m e s  a s  
p o w e r - d e t e c t e d  FSK. For  i n s t a n c e ,  i f  a 6 0 - e l e m e n t ,  r e t r o d i r e c t i v e ,  d a t a -  
m o d u l a t e d  a n t e n n a  i s  s p i n n i n g  a t  1 0  rpm t h e  i n f o r m a t i o n  b a n d w i d t h  r e c e i v e d  
w i l l  b e  b r o a d e n e d  by  a b o u t  2 0  H z .  I f  t h e  i n f o r m a t i o n  b a n d w i d t h  i s  com- 
p a r a b l e ,  t h e n  t h e  b r o a d e n i n g  m i g h t  r e q u i r e  a n  a p p r e c i a b l e  i n c r e a s e  i n  r e -  
c e i v e r  b a n d w i d t h  a n d  a c o r r e s p o n d i n g  d e c r e a s e  i n  s i g n a l  s e n s i t i v i t y .  
H o w e v e r ,  f o r  i n f o r m a t i o n  b a n d w i d t h s  o f  100  H z  o r  m o r e ,  i n  w h i c h  e n e r g y  
T h e  w o r k  h a s  n o t  i n c l u d e d  a s t u d y  o f  t h e  c a s e  o f  t h e  s e l f - a d a p t i v e  
r e c e i v i n g  a n t e n n a  s y s t e m - t h a t  i s ,  a n  a r r a y  o f  a n t e n n a  e l e m e n t s  a n d  r e -  
c e i v i n g  c i r c u i t  e l e m e n t s  t h a t  a u t o m a t i c a l l y  a d j u s t  t h e  p h a s e s  o f  a l l  t h e  
e l e m e n t s  s o  t h a t  t h e i r  o u t p u t s  c a n  t h e n  b e  a d d e d  c o h e r e n t l y .  H o w e v e r ,  i t  
i s  w o r t h  m e n t i o n i n g  some a s p e c t s  o f  s p e c t r a l  s p l i t t i n g  a s  t h e y  r e l a t e  t o  
s u c h  a r e c e i v i n g  s y s t e m .  
A l t h o u g h  i t  h a s  b e e n  shown t h a t  i n  t h e  c a s e  o f  a r e t r o d i r e c t i v e  
( t r a n s m i t t i n g )  a n t e n n a  m o s t  o f  t h e  s p e c t r a l  l i n e s  c a n c e l  e a c h  o t h e r  o u t  
on t r a n s m i s s i o n ,  t h i s  i s  n o t  t h e  c a s e  i n  a n  a d a p t i v e  r e c e i v i n g  a n t e n n a .  
I f  p h a s e - l o c k e d  l o o p s  a r e  u s e d  i n  t h e  a d a p t i v e  c i r c u i t r y  i t  may n o t  b e  
p r a c t i c a l  t o  o p e n  u p  t h e  l o o p  b a n d w i d t h  s u f f i c i e n t l y  t o  a l l o w  e a c h  v o l t a g e -  
c o n t r o l l e d  o s c i l l a t o r  t o  f o l l o w  t h e  i n c o m i n g  p i l o t  s i g n a l .  
T h e r e  i s  some i n d i c a t i o n  t h a t  t h i s  p r o b l e m  c a n  b e  e a s i l y  o v e r c o m e  i f  
t h e  s p e c t r a l  s p l i t t i n g  i s  e q u i v a l e n t  t o  a s i m p l e  f r e q u e n c y  m o d u l a t i o n ,  a s  
i s  t h e o r e t i c a l l y  t r u e  f o r  t h e  T y p e - 3  a n t e n n a  i n  t h e  a c a d e m i c  c a s e  w h e r e  
m u t u a l  c o u p l i n g  i s  n e g l e c t e d .  No s u c h  s i m p l e  s o l u t i o n  h a s  y e t  b e e n  i n d i -  
c a t e d  ( o r  s o u g h t )  f o r  t h e  T y p e - 1  a n t e n n a ,  a n d  t h e  w h o l e  s u b j e c t  o f  t h e  
m o s t  s u i t a b l e  c i r c u i t r y  t o  m i n i m i z e  t h e  e f f e c t s  o f  s p e c t r a l  s p l i t t i n g  on  
a n t e n n a s  o f  t h e s e  t y p e s  w a r r a n t s  f u r t h e r  s t u d y .  I t  w i l l  n o t ,  h o w e v e r ,  b e  
p o s s i b l e  t o  make a n y  s u c h  s t u d y  d u r i n g  t h e  c o u r s e  o f  t h e  p r e s e n t  p r o g r a m .  
B. S p e c t r a l  S p l i t t i n g  a n d  R e t r o d i r e c t i v e  A r r a y s  
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d e t e c t i o n  i s  u s e d  a t  t h e  g r o u n d  r e c e i v e r ,  t h e  s p e c t r u m  b r o a d e n i n g  d u e  
t o  a n t e n n a  r o t a t i o n  w o u l d  b e  i n s i g n i f i c a n t .  
I f  i t  i s  d e s i r e d  t o  u s e  c o h e r e n t  d e t e c t i o n ,  a s  f o r  i n s t a n c e  w i t h  
p h a s e  s h i f t  k e y i n g  (PSK) t h e  p r o b l e m  i s  m o r e  p r o n o u n c e d .  I n  s u c h  a c a s e  
i t  may b e  n e c e s s a r y  t o  s i m u l a t e  t h e  s p i n n i n g  a n t e n n a  a t  t h e  r e c e i v i n g  
s t a t i o n .  U i g i t n l  tir a n a l o g u e  t e c h n i q u e s  c o u l d  b e  u s e d  f o r  s u c h  a s i m u l a -  
t i o n  a n d  c o u l d ,  f o r  i n s t a n c e ,  t a k e  t h e  f o r m  o f  an  i d e n t i c a l  a n t e n n a  s p i n -  
n i n g  e x a c t l y  i n  p h a s e  w i t h  t h e  d i s t a n t  a n t e n n a ,  a l l o w i n g  o f  c o u r s e  f o r  
t h e  t r a n s m i s s i o n  t i m e  d e l a y  and  i t s  d e r i v a t i o n s  ( D o p p l e r ,  e t c .  1 .  T h i s  
r e c e i v e r - b a s e d  s i m u l a t o r ,  t h r o u g h  w h i c h  t h e  i n c o m i n g  s i g n a l  w o u l d  be p r o -  
c e s s e d ,  c o u l d  b e  c o n s i d e r e d  a s  a d e v i c e  u s e d  t o  " u n s c r a m b 1 e " t h e  d a t a  t h a t  
h a s  b e e n  s c r a m b l e d  i n  t h e  s p i n n i n g  r e t r o d i r e c t i v e  a r r a y .  
One a d v a n t a g e  o f  s u c h  a c o h e r e n t  d e t e c t i o n  s y s t e m  i s t h a t t h e r e c e i v e r -  
b a s e d  s i m u l a t o r  c o u l d  b e  m o d i f i e d  f rom t i m e  t o  t i m e  t o  r e f l e c t  s i m i l a r  
c h a n g e s  t a k i n g  p l a c e  i n  t h e  s p a c e - v e h i c l e  a n t e n n a ,  s u c h  a s  t h e  f a i l u r e o r  
d e g r a d a t i o n  o f  o n e  o r  more  o f  t h e  e l e m e n t a l  r e t r a n s m i t t e r s .  I n  a d d i t i o n ,  
i f  some known a s y m m e t r y  were i n t r o d u c e d  i n t o  t h e  s p a c e  v e h i c l e ,  s u c h  a s  
s w i t c h i n g  o f f  o n e  of  t h e  r e t r a n s m i t t i n g  e l e m e n t s ,  t h e n  t h e  e x a c t  a z i m u t h a l  
o r i e n t a t i o n  o f  t h e  s p a c e  v e h i c l e  c o u l d  b e  o b t a i n e d  a t  a n y  i n s t a n t  b y  o b -  
s e r v i n g  t h e  a z i m u t h a l  p o s i t i o n  o f  t h e  s i m u l a t i n g  a n t e n n a .  
T h e  s i m u l a t i n g  d e v i c e  w o u l d  h a v e  t o  b e  c a l i b r a t e d  f r o m  t i m e  t o  t ime  
a n d  t h i s  c o u l d  b e  d o n e  b y  p e r i o d i c a l l y  r e m o v i n g  a l l  i n t e n t i o n a l  m o d u l a t i o n  
f r o m  t h e  s i g n a l  a n d  a d j u s t i n g  t h e  s i m u l a t o r  o r  u n s c r a m b l e r ,  u n t i l  i t s  o u t -  
p u t  was  a l s o  u n m o d u l a t e d .  T h u s  a p e r i o d i c  d i a g n o s i s  o f  a n y  t r o u b l e  on t h e  
s p a c e c r a f t  c o u l d  b e  m a d e ,  a s  w e l l  a s  a d e t e r m i n a t i o n  o f  i t s  o r i e n t a t i o n .  
I t  i s  o b v i o u s  t h a t  t h i s  w h o l e  c o n c e p t  r e q u i r e s  f u r t h e r  s t u d y  t h a n  i s  p r e s -  
e n t l y  p l a n n e d ,  p a r t i c u l a r l y  w i t h  r e g a r d  t o  n o i s e  a n d  a p p r o p r i a t e  m o d u l a -  
t i o n  t e c h n i q u e s .  
A f u r t h e r  a n a l y s i s  o f  t h e  v a r i o u s  t o p i c s  i n v e s t i g a t e d  d u r i n g  t h e  c o u r s e  
o f  t h i s  p r o g r a m  w i l l  b e  i n c l u d e d  i n  t h e  F i r s t  A n n u a l  R e p o r t  on t h e  p r o j e c t .  
T h e  s t a g e  now seems t o  h a v e  b e e n  r e a c h e d  w h e r e  a t  l e a s t  o n e  a n t e n n a  
h a v i n g  a c y l i n d r i c a l  c o n f i g u r a t i o n  shows p r o m i s e  f o r  u s e  o n  a s p i n - s t a b l i z e d  
v e h i c l e .  I t  t h e r e f o r e  seems a p p r o p r i a t e  t h a t  some e x p e r i m e n t a l  p r o g r a m  
s h o u l d  b e  i m p l e m e n t e d  t o  d e m o n s t r a t e  t h e  f e a s i b i l i t y  o f  o n e  o r  m o r e  o f  t h e  
I t e c h n i q u e s  t h a t  h a v e  s o  f a r  o n l y  b e e n  s t u d i e d  t h e o r e t i c a l l y .  
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APPENDIX A 
SPECTRAL S P L I T T I N G  FOR A S INGLE ELEMENT I N  A 
C I RCULAR ARRAY OF OMN I D  IRECT I ONAL ELEMENTS (TY P E - 3  ANTENNA) 
C o n s i d e r  a r i n g  of  a n t e n n a  e l e m e n t s  o n  t h e  c i r c u m f e r e n c e  o f  a c y l i n -  
d e r  ( s e e  F i g .  A - 1 )  s p i n n i n g  a t  a r a t e  of  ( 1 ~ ~  = 2nf, r a d / s e c .  L e t  a s i g n a l  
b e  r e c e i v e d  i n  t h e  p l a n e  c o n t a i n i n g  t h e  r i n g  o f  e l e m e n t s  a n d  h e n c e  p e r -  
p e n d i c u l a r  t o  t h e  s p i n  a x i s  o f  t h e  s a t e l l i t e .  T h e  g e o m e t r y  i s  shown i n  
F i g .  A - 1 .  M u t u a l  c o u p l i n g  i s  a s s u m e d  t o  b e  n e g l i g i b l e  s o  t h a t  t h e  r a d i a -  
t i o n  p a t t e r n  o f  e a c h  e l e m e n t a l  a n t e n n a  c a n  b e  a s s u m e d  t o  b e  o m n i d i r e c t i o n a l  
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T A - S 5 7 4 - 6 6  
FIG. A-1 GEOMETRY OF PHASE CENTERS OF ELEMENTAL 
OMNIDIRECTIONAL RADIATORS 
We t a k e  t h e  p h a s e  a t  t h e  c e n t e r  o f  t h e  c y l i n d e r  a s  r e f e r e n c e  a n d  
h e n c e  w r i t e  t h e  v o l t a g e  a t  t h a t  p o i n t  a s  
21 = cos  o0t 
wo = 2nfo 
w h e r e  
2 4  
a n d  f o  i s  t h e  r e c e i v e d  t r e q u e n c y  w h i c h  may i n c l u d e  a D o p p l e r  s h i f t .  S u c h  
a s h i f t ,  s i n c e  i t  a p p l i e s  e q u a l l y  t o  a l l  a n t e n n a  e l e m e n t s ,  w i l l  be  c a l l e d  
g r o s s  D o p p l e r .  
Let P I  b e  t h e  a n g l e  o f  t h e  i t h  e l e m e n t  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  r e f e r e n c e  
c o n d i t , i o n .  T h e n ,  
w h e r e  N i s  t h e  t o t a l  n u m b e r  o f  e q u a l l y  s p a c e d  e l e m e n t s .  T h e  h o r i z o n t a l  
d i s p l a c e m e n t  f r o m  r e f e r e n c e  i s  g i v e n  b y  
d i s p  = R s i n  O i  
w h e r e  R i s  t h e  r a d i u s  of  t h e  c i r c l e  o n  w h i c h  t h e  p h a s e  c e n t e r s  o f  t h e  
e l e m e n t a l  o m n i d i r e c t i o n a l  a n t e n n a s  l i e .  I f  w e  m e a s u r e  t h i s  r a d i u s  i n  
w a v e l e n g t h s  a n d  c o n v e r t  t o  p h a s e  i n  r a d i a n s ,  t h e n  t h e  s i g n a l  r e c e i v e d  by  
t h e  i t h  e l e m e n t  i s  
B u t  f r o m  B e s s e l  f u n c t i o n  t h e o r y  w e  h a v e  
( A - 1 )  
W 
s i n  ( A  s i n  8) = 2 1 J ( A )  s i n  ( 2 n  + 118 . ( A - 2 b )  
n = o  2 n + l  
H e n c e ,  f r o m  E q s .  ( A - 1 )  a n d  (A-21 ,  
2ni W 
= C O S  w O t  J o ( 2 n R )  + 2 I J2n(2nR) c o s  2 n  - + c n - 1  N 
+ w s t  1 277 i N a, J z n t 1 ( 2 n R )  s i n  ( 2 n  + 1 )  - 
( A - 3 )  
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B u t  n o t e  t h a t  
1 
2 
c o s  a c o s  /3 = - [ c o s  ( a  + /3) + c o s  ( a  - /3)1 
a n d  
( A,- 4 a 1 
( A - 4 b )  
T h u s ,  f o r  t h e  c a s e  o f  w o  c o n s t a n t ,  t h e  v o l t a g e  a t  t h e  f r e q u e n c y  
( 1 / 2 n )  [wo + k w s ]  h a s  a m a g n i t u d e  J k ( 2 n R )  a n d  a p h a s e  k ( 2 7 ; Z l N ) .  
N o t e  t h a t  t h e  p h a s e  f o r  k '  = k + PN f o r  a l l  i n t e g e r s  /3 i s  t h e  same 
a s  f o r  k. 
S i n c e  i t  i s  d e s i r a b l e  
r a d i u s  s h o u l d  b e  c h o s e n  t o  
t h e n  
J ,  ( 2 n R  
w h i c h  h a s  a p e a k  when 
t o  m a x i m i z e  t h e  c a r r i e r  v o l t a g e ,  t h e  a n t e n n a  
m a x i m i z e  J0(2nRi. If  R i s  n e a r  1 0  W d V E l E n g i h s ,  
71 
2 n R  - - = k ( 2 7 7 )  
4 
( A - 6 )  
( A - 7 a )  
o r  
2 n ( R  - $1 = k 2 n  ( A - 7 b )  
2 6  
o r  
F o r  e x a m p l e ,  w e  c o u l d  t a k e  
When X > n 2 ,  
1 R = k + -  
8 
R = 1 0 . 1 2 5  . 
( A - ~ c )  
T h e  c h o i c e  o f  X = 2n[k + ( 1 / 8 ) I  w i l l  make [X - (1271/2) - (7r/4)] mod 
2n = ( n / 2 ) n  a n d  h e n c e  t h e  l o w e r  odd s i d e b a n d s  w i l l  v a n i s h .  
T h e  s p e c t r u m  r e s u l t i n g  f r o m  t h i s  p a r t i c u l a r  m o d e l  i s  g i v e n  i n  
T a b l e  A - 1 .  
T a b l e  A - l *  












i n  
11 
12 
1 3  
1 4  
1 5  
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RE LA T I  VE 
d B  
0.0 






- 8.7  
- 1.1 
- 4.6 
- 2 . 9  
- 1 . 8  
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R E L A l I V E  
d B  
- 3.7 
- 6.5  
0.5 
- 7.0 
- 3.8  
0 .5  
- 8.2 
- 3 .5  
0.7 
- 6.3  
- 5.3 
0 .9  
- 2 .6  
-13.1 
0.1 
0 .4  
- 9.3 
- 4.5 




1 . 4  





2 . 0  
- 1.6  
-15.7 
- 5.4 





2 .1  
0.2 
- 2.2 









- m  
* - 
T a b l e s  of t h e  B e s s e l  Functions of t h e  F i r s t  K i n d ,  
ANNALS 111 of the Computation Laboratory of Harvard 
University (Oxford University Press ,  1947). 
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APPENDIX B 
D E R I V A T I O N  OF SPECTRUM I N  THE 
CYLINDRICAL-GEODES1 C-LENS BICONICAL-HORN 
ADAPT I VE (TYPE - 1  ) ANTENNA DUE TO VEH I CLE ROTAT I ON 
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APPENDIX B 
D E R I V A T I O N  OF SPECTRUM I N  THE 
C Y L I N D R I C A L - G E O D E S I C - L E N S  B I C O N I C A L - H O R N  
ADAPT I VE ( T Y P E  - 1 ) ANTENNA DUE TO VEH I CLE ROTAT I ON 
T h i s  a n t e n n a  h a s  b e e n  d e s c r i b e d  i n  t h e  F i r s t  Q u a r t e r l y  R e p o r t ,  a n d  
i t s  g e n e r a l  c o n f i g u r a t i o n  i s  shown i n  F i g .  3 i n  t h e  m a i n  t e x t .  For  t h e  
p r e s e n t  p u r p o s e  w e  n o t e  t h a t  e a c h  e l e m e n t a l  r a d i a t o r ,  a t  t h e  i n s t a n t  when 
i t s  a n g u l a r  p o s i t i o n  r e l a t i v e  t o  t h e  d i r e c t i o n  of  t h e  r e c e i v e d  s i g n a l  i s  
r e c e i v e s  s i g n a l s  f r o m  a n  i n f i n i t e  number  o f  d i r e c t i o n s ,  a l ,  w h e r e  a L  i s  
m e a s u r e d  r e l a t i v e  t o  t h e  d i r e c t i o n  o f  maximum g a i n  a n d  
( s e e  F i g .  4 ) .  
Due t o  t h e  n a t u r e  o f  t h e  l e n s  a n d  t h e  g e o m e t r y  we f i n d  
a 1  i L t a n  a l  = 2ni + Y ( B - 3 )  
w h e r e  i = 0 ,  + 1 ,  f 2 ,  + 3 ,  f . . . ,  a n d  L i s  t h e  r a t i o  o f  t h e  h e i g h t  o f  t h e  
i e n s  t o  i t s  r a d i u , .  
I t  c a n  b e  shown’  t h a t  e a c h  s i g n a l  c a n  b e  w r i t t e n  a s  
w h e r e  G ( a )  i s  t h e  v o l t a g e  g a i n  f u n c t i o n  o f  t h e  e l e m e n t a l  r a d i a t o r  w i t h i n  
t h e  “ p a r a l l e l  p l a t e ”  l e n s  r e g i o n .  A t y p i c a l  g a i n  f u n c t i o n  c a n  b e  d e -  
s c r i b e d  b y :  
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where R i s  t h e  r a d i u s  in w a v e l e n g t h s ,  N i s  t h e  number  of e l e m e n t a l  
r a d i a t o r s ,  a n d  t h e  p h a s e  i s  m e a s u r e d  w i t h  r e s p e c t  t o  a f i x e d  b u t  a r b i t r a r y  
p o i n t .  
The [1 + ( L / c o s 2  a) ] - '  t e r m  i s  d u e  t o  s p a c e  t a p e r  i n  t h e  l e n s .  w 0 i s ,  
o f  c o u r s e ,  t h e  EF a n g u l a r  f r e q u e n c y  i n c l u d i n g  g r o s s  D o p p l e r .  
I f  t h e  a n t e n n a  i s  r o t a t i n g  ( s p i n - s t a b i l i z e d ) ,  t h e n  t h e  a n g l e  y i s  a 
p e r i o d i c  s a w t o o t h  f u n c t i o n  o f  t i m e ;  h e n c e  b o t h  t h e  a m p l i t u d e  a n d  r e l a t i v e  
p h a s e  o f  F t ( y )  a r e  a l s o  p e r i o d i c  a n d  h a v e  a f u n d a m e n t a l  f r e q u e n c y  p r o p o r -  
t i o n a l  t o  t h e  s p i n  r a t e .  
L e t  w s  b e  t h e  a n g u l a r  v e l o c i t y  o f  t h e  a n t e n n a  i n  r a d i a n s  p e r  s e c o n d .  
Then  y i s  p e r i o d i c  a n d  c a n  be w r i t t e n  
T h u s  t h e  s i g n a l s ,  f r o m  E q s .  ( B - 4 )  a n d  ( B - 6 ) ,  c a n  b e  w r i t t e n  a s  
w h e r e  
a n d  
Of c o u r s e ,  s i n c e  
a ,  + L t a n  a l  = 2 7 ~ i  + w s t  , (B-10)  
a ,  i s  a f u n c t i o n  o f  t a n d  i s  a l s o  p e r i o d i c .  S i n c e  F l ( t )  i s  p e r i o d i c ,  w e  
c a n  w r i t e  i t  i n  terms o f  a c a r r i e r  and  s i d e b a n d s  a s  
31 
I 
N o w ,  e q u a t e  E q s .  ( 3 - 7 )  arid ( 1 3 - 1 1 )  and  car ice1  e O t ,  g e t t i n g :  
(B-12) 
- J kus t 
M u l t i p l y  b o t h  s i d e s  by e arid i n t e g r a t e  o v e r  a p e r i o d :  
( B - 1 3 )  
Now, t r a n s f o r m  t h e  i n t e g r a t i o n  f rom t t o  3 a c c o r d i n g  t o  E q .  (B-10) a n d  
n o t e  t h a t  
Now, 
( B - 1 4 )  
a n d  w h e n  t = - ( T / 2 ) ,  
a l  + L t a n  u l  = 2 n z  - n = ( 2 1  - 1 ) ~  . (B-16) 
L e t  t h e  s o l u t i o n  o f  E q .  ( 3 - 1 6 )  be  B l .  S i m i l a r l y ,  when t = +(T/2), 
a l  + L t a n  a l  = 2 ~ 1  + 7~ = (2; + 1 ) ~  ( 3 - 1 7 )  
a n d  l e t  t h e  s o i u t i o n  b e  C L .  
fl, l t 2 ,  f 3  e t c . ,  a n d  w e  h a v e  
T h u s  -::e a r e  n: i rnher ing  t h e  r a y s  a s  i = 0 ,  
B l  + L t a n  B 1  = ( 2 i  - 1 ) ~  ( B - 1 8 a )  
S i a c e  e - J ( k 2 n r )  = 1,  i t  c a n  b e  o m i t t e d  
32 
N o w  c o n s i d e r  t h e  summed e f f e c t  over  a l l  r a y s :  
T h e s e  a r e  n o n - o v e r l a p p i n g  a d j a c e n t  r a n g e s  o f  i n t e g r a t i o n .  From t h e  mono- 
t o n i c  f u n c t i o n s  o f  E q .  ( B - 1 8 ) :  
F u r t h e r ,  
a n d  
l i m  B ,  = l i m  C l  = - n / 2  . 
1-+- m 1-- m 
T h u s ,  E q .  ( B - 2 0 )  b e c o m e s  
N o w  u s e  E u l e r ' s  e q u a t i o n ,  el9 = cos  CP + j s i n  9, t o  w r i t e  
1 c, c o s  (Pk = - G ( a ) H ( a ) [ c o s  ~ ( a )  c o s  k6 - s i n  ~ ( a )  s i n  k S I d a  
( B - 2 2 )  
w h e r e  
6 = a + L t a n a  . ( B - 2 3 )  
From E q s .  ( B - 5 ) ,  ( B - 8 ) ,  a n d  ( B - 9 )  we n o t e  t h a t  G ( a ) ,  H ( a ) ,  a n d  9(a) a r e  
a l l  e v e n  f u n c t i o n s  o f  a .  C o s  kZ; i s  a l s o  e v e n  i n  a ,  b u t  s i n  k 6  i s  o d d .  
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S i n c e  t h e  i n t e g r a l  of' an  e v e n  f u n c t i o n  o v e r  a r a n g e  s y m n i e t r i c a l  a b o u t  
t h e  o r i g i n  i s  t w i c e  t h e  i n t e g r a l  o v e r  t h e  h a l f - r a n g e  a n d  Lhe i n t e g r a l  o f  
a n  o d d  f u n c t i o n  i s  z e r o ,  w e  h a v e  
T i 2  
c, c o s  'P, - G ( a ) H ( a )  c o s  ~ ( a )  c o s  k ( a  + L t a n  a ) d a  . ( B - 2 4 )  
0 
S i m i l a r l y ,  
1 
N o t e  f u r t h e r  t h a t  E q s .  ( 3 - 2 4 )  a n d  ( 3 - 2 5 )  a r e  e v e n  f u n c t i o n s  o f  k s o  t h a t  
a n d  
( B - 2 6 a )  
(B-  26b  1 
T h u s  t h c  s p e c t r u m  i s  s y m m e t r i c a l  a b o u t  t h e  c a r r i e r .  
E q u a t i o n s  ( B - 2 4 )  a n d  ( 3 - 2 5 ) ,  by a c h a n g e  i n  t h e  u p p e r  l i m i t  o f  i n t e -  
g r a t i o n ,  c a n  a l s o  b e  u s e d  t o  f i n d  t h e  s p e c t r u m  o f  Ray 0 a n d  t h e  s p e c t r u m  
f o r  R a y s  -1, 0 ,  a n d  1. By c h a n g i n g  b o t h  l i m i t s  o f  i n t e g r a t i o n ,  t h e  
S " " P  y-- t -_-... F i l m  f o r  R a y s  -1 a n d  1 c a n  a l s o  b e  f o u n d .  
An Algol p r o g r a m  f o r  t h e  S u r r o u g h s  5 5 0 0  h a s  b e e n  p r e p a r e d  a n d  r u n  t o  
o b t a i n  s p e c t r u m  d a t a ,  u s i n g  R = 1 0 ,  L = 3 ,  N = 6 0 ,  f o r  t h e  f o l l o w i n g  r a y  
g r o u p i n g s :  
Ray 0 
R a y s  -1 and +1 
R a y s  -1, 0 ,  a n d  +1 . 
T h e  f o l l o w i n g  was c o m p u t e d  f o r  e a c h  s i d e b a n d :  
I n p h a s e  c o m p o n e n t  Ck c o s  ' P k  
Q u a d r a t u r e  c o m p o n e n t s  C, s i n  0, 
34 
Amp 1 i t u d e  ' k  
P h a s e  arigl  e ' k  
Power  r e l a t i v e  t o  c a r r i e r  P d  B 
C u m u l a t i v e  power  
k ' ' k  
1 =  0 
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A P P E N D I X  C 
D E R I V A T I O N  OF POWER I N  THE T Y P E - 1  ANTENNA 
APPENDIX C 
D E R I V A T I O N  OF POWER I N  THE TYPE-1 ANTENNA 
S i n c e  a l o s s l e s s  s y s t e m  h a s  b e e n  a s s u m e d ,  i t  i s  o f  i n t e r e s t  t o  c a l -  
c u l a t e  t h e  power  e m i t t e d  f r o m  a n  e l e m e n t a l  r a d i a t o r  i n  e a c h  r a y .  
The  v o l t a g e  g a i n  f u n c t i o n  o f  e a c h  e l e m e n t a l  r a d i a t o r  a s  m e a s u r e d  i n  
t h e  p a r a l l e l  p l a t e ”  r e g i o n  of  t h e  l e n s  i s  a s s u m e d  g i v e n  b y :  
H e n c e  
o r  
R 
K = n - ( 4 . 7 0 1 ) .  
N 
T h e n  t h e  p o w e r  c a n  b e  w r i t t e n  
a O  
P o  = G 2 ( a ) d n  f o r  Ray  0 
0 
( C - 2 a )  
( C - 2 b )  
( C - 3 )  
( C - S a )  
a l  
a O  
= 2 I G 2 ( a ) d a  f o r  R a y s  -1 a n d  +1 ( C - 4 c  1 




where a .  = 0 . 6 8 7  r a d i a l i s ,  a n d  s a t i s f i e s  
and  (1,  = 1 . 2 2 6  r a d i a n s ,  a n d  s a t i s f i e s  
* B u t  i n  a l l  c a s e s  
a n d  s e t t i n g  x = Ka, d x  = K d a ,  
w h e r e  t h e  e x p r e s s i o n  i n  p a r e n t h e s e s  c a n  b e  f o u n d  i n  t h e  t a b l e s  o f  t h e  
n o r m a l  p r o b a b i l i t y  d e n s i t y .  
When E q .  ( C - 8 )  i b  evd!uate.i! f ~ r  R = 10  an?  4' = 6 0  a n d  c o m p a r e d  w i t h  
t h e  c u m u l a t i v e  p o w e r  f r o m  t h e  c o m p u t e r  r u n s ,  w e  f i n d :  
C o m p u t e r  
Rays  E q .  (c-8)  ( 2 0 0  s i d e b a n d s )  
A 1  1 1 . 0 2 0  - -  
0 0 . 9 2 6  0 . 9 1 8  
-1 , l  0 . 0 8 9  0 . 0 9 8  
- l , O , l  1 . 0 1 4  1 . 0 0 8  
T h e s e  r e s u l t s  show s u f f i c i e n t  a g r e e m e n t  t o  v e r i f y  t h e  c o m p u t e r  a l g o -  
r i t h m  u s e d .  
3 8  
The r e l a t i v e  power  i n  R a y s  - 1 ,  0 ,  and  +1  a s  (.omparc:d w i t h  t h e  t o t a l  
p o i \ ( . i '  I ' roin ai l  elemental r a d i a t o r  ( 1 . 0 1 4 / 1 . 0 2 0 )  c e r t a i n l y  i n d i c a t e s  t h a L  
t l i t ,  I i i p l i e r - o r d e r e d  r a y s  s h o u l d  h a v e  a n e g l i g i b l e  v f ' f e ( : t  on t h e  o v e r a l l  
s p ( ~ ( ' t  r i i m  o f  t h e  s i g n a l s .  
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RETRANSMITTED S I G N A L  FROM A C Y L I N D R I C A L - G E O D E S I C - L E N S  
B I C O N I C A L - H O R N  A D A P T I V E  ( T Y P E - 1  ) ANTENNA 
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APPENDIX D 
RETRANSMITTED S I G N A L  FROM A CYLINDRICAL-GEODES I C - L E N S  
BICONICAL-HORN ADAPTIVE ( T Y P E - 1  ) ANTENNA 
1. I n t r o d u c t i o n  
A s  d i s c u s s e d  e a r l i e r  i n  t h i s  r e p o r t ,  a l m o s t  a 1  
t a i n e d  i n  R a y s  -1, 0 ,  1 and  t h e r e f o r e  t h e  p r e s e n t  d 
t h e  power  i s  c o n -  
s c u s s i o n  w i l l  b e  
r e s t r i c t e d  t o  t h e s e  r a y s .  T t  i s  a s s u m e d  t h a t  e a c h  e l e m e n t a l  a n t e n n a  o f  
t h e  a r r a y  i s  c o n n e c t e d  t o  a s i m p l e  c o n j u g a t i n g  c i r c u i t .  
P o w e r  i s  r e c e i v e d  a t  e a c h  e l e m e n t a l  r a d i a t o r  a l o n g  e a c h  o f  t h e  t h r e e  
r a y  p a t h s .  T h e  c o r r e s p o n d i n g  v o l t , a g e s  a r e  a d d e d  a n d  mixed  w i t h  a p u r e  
s i n e w a v e  a t  t w i c e  p i l o t  f r e q u e n c y .  T h e  d i f f e r e n c e  s i g n a l  f r o m  t h e  m i x e r  
i s  t h e n  r e t r a n s m i t t e d  a l o n g  e a c h  o f  t h e  t h r e e  r a y  F a t h s .  
To b e g i n  w i t h ,  l e t  u s  a s s u m e  t , h e  f o l l o w i n g :  
( 1 )  The l o c a l  o s c i l l a t o r  i s  a t  e x a c t l y  t w i c e  t h e  i n c o m i n g  
p i l o t  f r e q u e n c y .  
( 2 )  A l l  o p e r a t i o n s  a r e  l i n e a r .  
( 3 )  P h a s e  d e l a y s  a r e  n e g l i g i b l e  c o m p a r e d  t o  s p i n  p e r i o d .  
E a c h  s i g n a l  i n  p a s s i n g  f r o m  t h e  p l a n e  e x t e r n a l  wave t o  t h e  e l e m e n t a l  
- - A ' . . L . . -  i a u i a ~ u i  i n  ' L L L I I L ~  - : + L . - -  , I ; - . - , , +  UIlrrllV.. h a c  ..-- i t s  a m p l i t ~ l d e  r e d u c e d  by G ( n ) / H ( a )  a n d  
u n d e r g o e s  a p h a s e  d e l a y  o f  2 n R [ ( L / c o s  a )  - c o s  a ]  where 
- ( K 2 a  / 2 )  e 
(1 +L)1' 
c o s 2  a 
R a d i u s  i n  w a v e l e n g t h s  
L e n g t h  i n  r a d i i  
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a I I  d 
a _ ,  + L t a n  = -271 + y' ( D - 3 a  
a n  + L t a n  a ,  = y ( D - 3 b )  
c t ,  + L t a n  a ,  = 277 + y ( D - ~ c )  
where >. i s  t h e  a n g l e  o f  a r r i v a l  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  e l e -  
m e n t a l  r a d i a t o r .  
Fo r  c o n v e n i e n c e ,  l e t  
( D - 4 )  
L 
'p, = 2nR(-- c o s  a i  c o s  a i  
N o t e  t h a t  t h e  e f f e c t  o f  t h e  m i x e r  i s  t o  c h a n g e  t h e  s i g n  o f  t h e  p h a s e .  
2 .  D e r i v a t i o n  
T h e  v o l t a g e  r e a c h i n g  t h e  e l e m e n t a l  r a d i a t o r  ( a s s u m i n g  u n i t  v o l t a g e  
i n  t h e  a r r i v i n g  wave)  i s  
A f t e r  m i x i n g ,  we h a v e  
T h e n  t h e  t o t a l  r e t r a n s m i t t e d  s i g n a l  i n  t h e  d i r e c t i o n  Y c o n s i s t s  o f  
n i n e  t e rms :  
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R e a r r a n g i n g  Eq.  
t i v e  a n g l e s  g i v e s :  
( D - 8 )  a n d  c o m b i n i n g  te rms  h a v i n g  e q u a l  p o s i t i v e  a n d  n e g a -  
+ 2 A , , A ,  C O S  (CP, - (P-,)LO + 2 A , A ,  c o s  (o l  - CP,)LO . ( D - 9 )  
E q u a t i o n  ( D - 9 )  i n d i c a t e s  t h a t  a l l  c o m p o n e n t s  o f  t h e  r e t , r a n s m i t t e d  s i g n a l  
a r e  i n  p h a s e ,  b u t  t h e  a m p l i t u d e  o f  t h e  s i g n a l  v a r i e s  w i t h  y a n d  h e n c e  w i t h  
t ime . 
3 .  E f f e c t  o f  D i f f e r e n t  R e c e i v i n g  and  T r a n s m i t t i n g  F r e q u e n c i e s  
I f  A s s u m p t i o n  1 i s  d r o p p e d ,  t h e n  R ,  w h i c h  i s  m e a s u r e d  i n  w a v e l e n g t h s ,  
w i l l  b e  d i f f e r e n t  f o r  r e c e p t i o n  a n d  t r a n s m i s s i o n .  L i s  u n c h a n g e d .  
R e n t e r s  i n  t h e  K o f  E q .  ( D - 1 )  a n d  i n  t h e  p h a s e  t e rm.  L e t  
A A  A 
R ,  C ( C ~ ) ,  A ,  a n d  Q r e f e r  t o  t h e  r e c e i v e d  f r e q u e n c y ,  f R ,  and R ,  C ( a ) ,  A ,  
a n d  CP r e f e r  t o  t h e  t r a n s m i t t e d  f r e q u e n c y  fr. A 
T h e n ,  
J R  
K = CK 
C P = c ( P  ' 
A 
A 
Note  t h a t  Eq. ( D - 3 )  d o e s  n o t  i n v o l v e  R a n d  t h e r e f o r e  t h e  y - c1 r e l a -  
t i o n s h i p s  a r e  t h e  same f o r  b o t h  t r a n s m i s s i o n  a n d  r e c e p t i o n .  E q u a t i o n  ( D - 7 )  
i s  s t i l l  v a l i d ,  b u t  t h e  e q u i v a l e n t  o f  Eq.  ( D - 8 )  i s  
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I J n l i k e  t h e  p r e v i o u s  c a s e ,  E q .  ( D - 1 1 )  i n d i c a t e s  t h a t  b o t h  a m p l i t u d e  
a n d  a n g l e  m o d u l a t i o n  w i l l  be p r e s e n t .  
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